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論文の内容の要旨 
論文題目 固結した地盤材料の変形強度特性の拘束圧・載荷速度依存性 
(Confining stress and loading rate dependencies of deformation and strength properties
   of cemented geomaterials) 
氏  名 宮下 千花 
 
 
 
本論文は，セメント系固化処理土や自然堆積により固結した堆積軟岩など，様々な強度の固
結した地盤材料の変形強度特性の拘束圧依存性と載荷速度依存性をとりまとめたものである。 
 
研究の背景と目的を整理する。 
近年の施工技術の進歩や周辺環境への影響低減等の社会的要請により，従来よりも厳しい条
件下で複雑な形状の土木構造物が建設されるようになってきた。例えば首都高速道路中央環状
線山手トンネルでは，比較的深部の堆積軟岩で大断面シールドトンネルを非開削切り開きによ
り接合する工法が採用されている。シールドトンネルの切り開き部では，接合部周辺での応力
集中等によるトンネル内空側へのクリープ変形・クリープ破壊が懸念される。従って周辺地山
の掘削時および掘削後の変形量を精度良く予測し，予測に基づいた適切な施工計画を立てるこ
とが重要である。 
設計段階で通常使われる現行の数値解析モデルにはこのような長期安定問題を取り扱うため
に考慮すべき載荷速度依存性が考慮されておらず，特に掘削後に長期的に生じうるクリープ変
形量を予測することができない。載荷速度依存性による粘性項の影響が無視できない材料では
地山の長期変形を過小評価する可能性があり，これを考慮した数値解析が行われることが望ま
しい。本研究では固結した地盤材料の載荷速度依存性を実験的に検討し，材料の固結強度や拘
束圧が載荷速度依存性に与える影響についてまとめた。 
固結した地盤材料の設計・施工のための力学特性の把握には，一軸圧縮試験による破壊強度
や割線変形係数を用いる場合が多い。一方平成 13 年度の「大深度地下の公共的使用に関する特
別措置法」が施工されたことにより，東京外郭環状道路や中央新幹線等，地下 40 m 以深の大
深度地下の有効利用が活発化している。セメント等の固化材を用いた地盤改良のコスト縮減を
図る場合や，後の再掘削性を考慮した地盤改良を検討する場合などでは，固結強度の大きさが
上載圧に対して十分に高いとは限らない。以上のように，大深度地下や基礎直下などで高い拘
束圧が作用する場合や，改良強度に対して比較的高い拘束圧が作用する場合の固結した地盤材
料の変形強度特性を設計・施工に正しく反映させるためには，三軸圧縮試験等で変形強度特性
の拘束圧依存性を検討する必要がある。本研究では高精度な三軸圧縮試験に画像解析による巨
視的な局所変形挙動の観察，SEM による微視的な固結構造の観察を組み合わせることにより，
2 
固結した地盤材料の強度変形特性への拘束圧の影響を局所変形挙動や微視的構造の変化に着目
してまとめた。 
直近に予定されている中央新幹線や東京五輪等の新規大規模建設工事に加え，既存構造物の
維持管理や更新を目的とした工事に伴う建設発生土量の増加が予想される。加えて平成 26 年に
「建設リサイクル推進計画 2014」が策定され，建設発生土利用率の指標が「建設発生土有効利
用率」に変更されるなど，建設発生土の更なる有効利用が求められている。本研究では建設発
生土を流動化処理した低強度の試料から，浚渫土に多量のセメントを添加した高強度の試料，
堆積軟岩など，広範な強度の人工的あるいは自然堆積による固結材料を対象とし，広範な拘束
圧下での挙動を統一的に検討することで，固化処理した建設発生土の更なる有効利用に資する
ことも目標とした。 
 
本論文の構成と研究内容を示す。 
第１章では，研究の背景，関連する既往研究の整理，研究目的の設定，論文構成を示した。 
第２章では，対象とした地盤材料の物理特性，堆積軟岩の不撹乱試料採取および固化処理土
の作成方法，試験装置の概要，試験方法，応力とひずみの定義を示した。 
第３章では，三軸圧縮試験における局所変形挙動の観察のための画像解析方法，解析結果の
補正方法，解析精度の検証について示した。 
第４章では，流動化処理土の異なる拘束圧下での三軸圧縮試験結果，画像解析による局所変
形挙動の観察結果，SEM による微視的構造の観察結果から，変形強度特性の拘束圧依存性と，
載荷速度依存性についてまとめた。 
第５章では，高強度セメント改良粘土とセメント改良砂の異なる拘束圧下での三軸圧縮試験
結果，画像解析による局所変形挙動の観察結果，SEM による微視的構造の観察結果から，変形
強度特性の拘束圧依存性と，載荷速度依存性についてまとめた。 
第６章では，堆積軟岩の異なる拘束圧下での三軸圧縮試験結果，SEM による微視的構造の観
察結果から，変形強度特性の拘束圧依存性と，載荷速度依存性への拘束圧の影響についてまと
めた。三軸試験から得られた載荷速度依存性が変形強度特性に及ぼす影響を確認するために，
非線形三要素モデルによる数値解析結果も示した。 
第７章では，第４章から第６章で得られたそれぞれの地盤材料の変形強度特性の拘束圧依存
性と載荷速度依存性を総括し，統一的な結果の解釈を行った。 
第８章では，本研究の結論と今後の課題を示した。 
 
本研究により得られた主な結論の概略を示す。 
＜変形強度特性の載荷速度依存性と拘束圧の影響＞ 
(1) セメント固化や自然堆積などの固結構造により，本研究で対象とした試料はいずれも
Isotach 粘性を示した。 
(2) 次のような固結構造の損傷が生じると固結前の地盤材料の粘性を示した。 
(2-a) 等方圧密による最大有効主応力が一軸圧縮強度を大きく越え，顕著な体積収縮が起こ
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った場合 
(2-b) 最大軸差応力の発揮後に形成されたせん断層内での局所変位が顕著に生じた場合 
(3) 最大軸差応力発揮までの Isotach 粘性による載荷速度依存性を定量的に評価した結果，次の
ような知見が得られた。 
(3-a) 材料強度（固結構造の強度）が大きくなると，非線形三要素モデルで定義された固結
力に起因する応力 c* も，載荷速度によって変化する粘性応力の大きさ β も大きくなった 
(3-b) 同一材料において，高拘束圧下では固結構造の損傷によって c* がゼロとなり，β が
顕著に大きくなった 
 
＜変形強度特性の拘束圧依存性＞ 
(i) 本研究で対象とした全ての試料において，固結構造の損傷が顕著に生じて降伏し，変形強
度特性が変化した目安となった応力状態は，最大有効主応力が一軸圧縮強度を超えた状態
であったと考えられる。本研究ではこの状態を「降伏」と称した。「降伏」を迎える段階で
の応力状態が拘束圧に応じて異なり，変形強度特性は概ね次の 3 ケースに分類することで
統一的に説明された。 
(ii) 拘束圧が一軸圧縮強度よりも大きい場合，等方圧密中に「降伏」して著しい体積収縮が生
じ，母材と損傷した固結構造が高拘束圧下ほど密実化した。三軸圧縮においては低密度な
母材の強度変形特性が卓越し，ひずみ硬化挙動を示した。 
(ii-A) 初期剛性は高い拘束圧依存性を示し，弾性的挙動は高拘束圧下ほど大きな軸差応力ま
で持続した。 
(ii-B) ひずみ硬化挙動により軸差応力は単調増加し，軸差応力の最大値（＝残留値）は高い
拘束圧依存性を示した。 
(iii) 拘束圧が一軸圧縮強度よりも十分に小さい場合，低密度な母材間の固結構造が圧密，三軸
圧縮に抵抗した。三軸圧縮中に異方応力が等方応力を大きく上回る状態で「降伏」に至り，
ひずみ軟化挙動を示した。 
(iii-A) 初期剛性や最大軸差応力の拘束圧依存性は小さかった。 
(iii-B) せん断層内での固結構造の著しい損傷により残留強度は小さくなったが，その拘束
圧依存性は (ii) のケースよりも大きくなった。 
(iv) 拘束圧が(ii) と (iii) の中間的な値の場合，三軸圧縮初期に等方応力が異方応力を上回る状
態で「降伏」に至り，(ii) と (iii) の中間的挙動を示した。 
(iv-A) 「降伏」によって (iii) よりも小さな軸差応力で剛性の顕著な低下が見られた。 
(iv-B) 固結構造の損傷箇所ではひずみの局所化領域が複数箇所に現れ，軸差応力はひずみの
増大と共に漸増した。ひずみの局所化は固結構造の損傷に起因し，損傷箇所ではせん断抵抗
の一時的な低下と母材の密実化によるせん断抵抗の回復が起こったため，軸差応力の低下が
妨げられたものと考えられる。(iv-A) の影響により，(iii) のケースが最大軸差応力を発揮し
たひずみレベルでは軸差応力の値が (iii) のケースを下回ったが，引き続き三軸圧縮を続け
てひずみが大きくなると軸差応力の値は(iii) のケースを上回った。 
